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STRESSES ABOUND RECTANGULAA CUT-OUTS I N  

SKIN-STR IIJGER PANELS UNDER A X I A L  LOADS 

By P a u l  Kuhn a n d  Edwin M. Woggio 

SUMXARY 

The c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  a r o u n d  c u t - o u t s  i s  
d i s c u s s e d  on t h e  b a s i s  of a s i m p l i f i e d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
s h e a r - l a g  t h e  o r y  p r  e v  i ous l y  pub 1 i s h e d  . E x p e r  imen t a 1  
s t r i n g e r  s t r a i n s  w e r e  measu red  a r o u n d  a s y s t e m a t i c  s e r i e s  
o f  c u t - o u t s .  The t e s t  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r o 2 o s e d  
me thod  of c a l c u l a t i n g  t h e  s t r i n g e r  s t r e s s e s  i s  a c c e p t a b l e  
a s  a b a , s i s  f o r  s t r e s s  a n a l y s i s .  A f e w  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
made of s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  s h e e t ,  b u t  a s e p a r a t e  ex- 
p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  OE t h e s e  s t r e s s e s  i s  d e s i r a b l e  
b e c a u s e  t h e i r  maximum values a r e  t o o  h i g h l y  l o c a l i z e d  f o r  
s t r a i n  r e a d i n g s  w i t h  o r d i n a r y  g a g e  l e n g t h s .  

INTRO3UCTION 

The a n a l y s i s  of t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  c u t -  
o u t s  i n  s t i f f e n e d  s h e l l  s t r u c t u r e s  i s  a d i f f i c u l t  a n d  
c o m p l e x  p r o b l e m .  A t h e o r e t i c a l  b a s i s  f o r  s u c h  a n  a n a l y s i s  
e x i s t s  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  s o - c a l l e d  s h e a r - l a g  t h e o r y ,  b u t  
t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  of  t h i s  t h e o r y  n e c e s s i t a t e s  a 
p r o h i b i t i v e  amoun t  o f  a r i t h m e t i c .  T h i s  d i f f i c u l t y  was 
ove rcome  b y  a s y s t e m  o f  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  f a r  t h e  
a n a l y s i s  o f  c u t - o u t s  t h a t  was i n t r c d u c e d  i n  a ccmprehen-  
s i v e  p a p e r  on s h e a r  l a g  ( r e f e r e n c e  1). E x t e n s i v e  e x p e r i -  
m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  of t h e  r e l i a b i l i t y  of t h e s e  aseump- 
t i c n s  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e ,  b e c a u s e  t h e  c u t - o u t  p r o b l e m  i s '  
r e c o g n i z e d  as one  of t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  i n  t h e  
d e s i g n  of s h e l l  s t r u c t u r e s .  The p r e s e n t  p a p e r  f u r n i s h e s  
e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  on  one p a r t i c u l a r  p h a s e  o f  t h e  
p r o b l e m ;  i t  d e a l s  w i t h  r e c t a n g u l a r  c u t - o u t s  i n  p l a n e  
s k i n - s t r  i n g e r  p a n e l s  u n d e r  a x i a l  l o a d s ,  The ma in  e n p h a s  i s  
h a s  b e e n  p l a c e d  on t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s t r i n g e r s ,  b u t  t h e  
q u e s t i o n  o f  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  s h e e t  h a s  a l s o  b e e n  
t r e a t e d  t o  some e x t e n t .  
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I B a s i c  A s s L m p t l i n s  a n d  G e n e r a l  P r i n c i p l e 3  of A n a l y s i s  

The s t r u c t u r e  t o  b e  a c a l l r z e d  i s  a s k f n - s t r i n g e r  p a n e l  
as si iawn i n  f i g u r e  l ( a ) .  The r e c t a n g u l a r  cut- :ut  i e  as- 
s ~ ~ r n e d  t o  b e  b o u ~ d e d  b y  two s t r i n g e r s  a n d  ty t w o  t r a n s v e r s e  
r i b s  - L A .  The t h i c k n e s s  of c h e  s h c e t  i s  assnned t o  b e  
c o n c t a n ' c  a5 i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t n e  s t r i n g e r s .  
The E m b e r  o f  s t r i ~ ~ 6 1 - s  is a s c a m e d  t o  b e  l a r g e ,  a n d  t h e  
c c t - c u t  ic asai imed t u  b e  c e n t r a l l y  l c c a t e d .  ?he p a n e l  i s  
a s s u r i e d  t o  b e  l d n g ,  c c n p n r e d  v i t h  t h e  w i d t h  o f  t h o  cu t -  
o u t .  The e x t e r n a l  : c a d  i s  a T p I i e j .  i r l  t h e  f ;rn: of a u n i f o r m  
s t r ? s s  n o  a p p l i e c  a t  t k e  e n d s  o f  t h e  p ~ n e l .  

T h e  i r i l ~ r n a l  s t r e s s e s  e x i s t i n y  i n  t h e  p s z e l  a r e  ob- 
t a t n e a  b y  t h e  s u p c r ~ u c i t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  cause6 b y  t h e  
t w o  l o a 3 i n g  c a s e s  i r , d i c a t e d  i n  f ig - . i res  ~ . ( b )  e n d  l ( c ) .  I n  
c z s e  I I shcwn i n  f i g u r e  I(>,), e x t e r n a l  s t r e s s e s  e q u a l  t c  
o o  a r e  c . s ~ u i n e d  t o  'de a ? p l i e d  a t  t h e  s t ~ * i r , g . e ~ ' c  w h a r e  t h e y  
a r e  i c t e r r n p t 3 d  b y  t1.e cut-oxi; i n  a d d i t i o i .  t o  t h e  s t r e s s e s  
( J ~  a c t i n g  a t  t h e  eECs o f  t h z  ~ 3 . n e l .  The  s l r e e s  d l s t r i -  
b u t i o n  e x i . s t i n g  i n  t h i s  c a s e  i s  s i , ~ p l y  a xl.riiform a x i a l  s 
s t r e s s  D o  t h r  c u g h o u t  .:!le pane l .  a 

Jn c a s e  XI, s?io\,n i n  f i g u r e  ~ ( c ) ,  n ?  e x t c r n a l  f c r c e s  
a r e  a,ssi:iAe?. t ;  z c t  a t  t L e  e n d s  o f  tl-;e p a n e l ,  F u t  e x t e r n a l  
f o r c e s  a r e  assuxed t o  b d  a p p l i e d  t o  t h e  s t r i n g e r s  i ~ h e r e  
t h e y  a r e  i n t e r r u p t e ? .  b y  t h e  cu:;-~o-~t T h e s e  f a , r c s s   re 
a s s u r e d  t o  b@ e q c z l  i n  m s g n i t u d s  b u t  ~ ~ p p o a i t : :  i n  d i r e c t i n n  
t q  tk,e c o r r e s . c o n 2 i r . g  f o r c e s  a c t i n g  ir, C R S ~  I .  The f o r c e s  
a c t i n g  i n  c s s e  11 a r e  t e r m e d  " I . i q . c i d ~ t i n g ' !  f o r c e s  ( r s r e r -  
e n c o  1) %ecsu. - ,e  t h s i : -  s . ~ y e r p ~ s i t l . o n  on t h e  f o 7 c : e s  of c a s e  
1 r e d u c e ;  t h e  stresses i n  the? ! . n t a r r u p t e d  s . t r l n g e T s  t o  z e r c  
a l o n g  t h e  b c u i i d a r  i a s  A-A ;f the cut--iut Tlio 15-qu idak  ing 
f o r c e s  c o r . s t 1 t u . t . e  a s e l f - e q n i l i b r a t e d  s , r s + e m  u f  f o:ces; 
c o : . i s e q u ~ ] i t l g ,  b y  S t ,  V e n s n t  1s p r i n c i p l e  t I lc  s t r e s s c s  
c a u s e d  b y  t h s  i i q u i d s t i n g  f O r c e s  b s c ~ r n e  n c - g l i g i b l t :  :.t 
1rtrc.e d i s t a n c e s  f r o a  t h e  c u t - o u t ,  s y ~ n w i s e  a s  w e l l  a s  
c h o r d w i s e .  

The  c a l c u l . a t i o n  of t h e  s t r e s s e s  c a u s e d  b-f t h e  l i q u i -  
d a t i n g  f o r c e s  o f  c a s e  I i  c o n s t i t u t e s  t h e  n a i n  T a r t  of t h e  
p r o b l e n .  When t h i s  p r o b l e m  has  b e P n  s o l v e d ,  i t  i s  Gnly  
n e c e s s a r y  t c  a d d  e v e r y w h e r e  t : , e  r l n i f o r m  s t r e s s  D o  COi-re- 
s n o n d i n g  t o  C C . Z ; ~  I t o  o b t p - i n  t b e  f i n a l  a ~ l s w e r .  



g r o u p s  of c a l c u l a t i o n s  tha t  a p e  b a s e d  ca i n d e p e n d - e n t  as- 
sumpi i c a s  : n a n e l g  , 

(1) C s l c u l & t i o n  of t h e  s t r i n g e r  s t r s s s e s  i n  t h e  n e t  
s e c t i o n  be tween.  t h a  two r i b s  A-A 

( 2 ) .  Z a l c u l a t i c n  o f  t h e  s t r s s s e s  i n  t h e  g r c J s s  s e c t i c n  

The t r a n s i t i o n  S e t w e e n  t h s  t w c  s e t s  of s t r e s s e s  oc- 
C U T S  i n  a r e l a t i v e l y  s h o r t  r e g i c n  o f  t r a n s i t i o n  s w r - , u n d -  
i r g  t h e  t r a n s v e r s e  r i ' b s ,  a s  sh3wn 't?y t h e  e x p e r i z e n t a l  e v i -  
d e n c e .  E o r  c o n v e n i e n c e  of  c a l c u l a t i c n ,  t l ~ c  t r a n s i t i c n  
r e g i o c s  are a s s u m e d  t o  'De i n f i n i t e l y  s k z r t  8 3 6  l j c a t e d  a t  
t h e  tracsverse ribs. The c s l c u l a t e d  s t r e s s e s  t r - e r e f  o r e  
s h o w  d i s c o z t i n u i t i e s  a t  t h e  r i b s .  

Tb-e s y n b o l s  ar.d t l i e  coc rd incz t - e  z x e s  i i s e d  a ? e  shown i n  
f Igurc 2 .  Under  t h s  a s s u 3 2 t i ~ n s  F.adc:, s y n i n e . t r y  e x i s t s  
a b o u t  t h e  l o n g i t a d i n a l  c s n t e r  1 . i~ :~  a n d  a'b cu t  ::he tr3fis- 
v e r s e  c e n t e r  l i n e ,  C a l c u l a t i ~ n s  \:ill t h e r e f o r - .  b e  rr,ti.de 
for only 0116 q u a d r a n t ,  a n d  a i l  I ' o r c e r  s p e < ; i f i e d  r e f z r  t c  
on.c-h, l f  t k e  s t r u c t u : r e  G n l e s s  o i k - e r w i s e  s k f i . t e d .  

S t r e s s e s  i n  t i l e  N c t  S e c t i o n  

S t r e s s e s  i n  t h e  s t r i n g e r s . -  If Ab d e n o t e s  t h e  ----_--- --__-------- ----- 
c r o s s - s e c t i o n a l  area o f  t n e  i n t e r r u p t a d  s t r i n g e r s  c o n t s i n e d  
ir. t h e  w i d t h  b ( f i g - .  2 ) ,  t h e n  t h e  l i o u i d a t i n g  f o r c e  d i s -  
t r i b u t e d  o v e r  t h i s  w i d t h  i s  

Tkis f m c e  c a u s e s  a r a a c t i o n  7, of e q E a l  m g r i t a d e  i n  t h e  
c o n t i n u o u s  s t r i n g e r s  c o n t a i n e d  i n  t h e  w i d t h  a o f  t h e  n e t  
s e c t i . C n  

Fa = F3 = CI >Ab 

1  he s t r e s s e s  a, c a u s e d  b y  t h e  f o r c e  F, are a s s u m e d  t o  
f o l l o x  t h e  law o f  c h o r d w i s e  d i s t r i b u t i u n  ( r e f e r e n c e  1) 

d = u  e -7/ 
n 

B y  i n t e g r a t i ; n  a c r o s s  t h e  n e t  s e c t i o n  i t  i s  f c u n d  t h a t  
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w h e r e  A, i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o n t i n u o u s  
s t r i n g e r s  c o n t a i n e d  i n  t h e  w i d t h  a .  The t o t a l  mximum 
s t r e s s  i s  t h e r e f c r e  

1na.x "ma ;c 
= o  -k O o  = G o  1 + - ----__-__.__ _- 

-2 / b - e  

The e x p r e s s i o n  j n  ? ) r o , c k a t s .  i s  t h e  s t r e s e - c ; n c e n t r a t i = n  
f a,c t 0;' r e f c r r e d  t o  t h e  b a s i c  s t r e s s  o o .  Piose s i g n i f  i e a n t  
i s  t h e  s t r e s s - c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  r e f e r r e d  t o  t h a  a v e r a g e  
s t r e s s  o v e r  t h e  ceL s t ' c t i o n ,  t h e  s l v e r s g e  ? t r e s s  b e i n g  

This f a c t o r  i s  shown g r a p h i c a l l y  i n  f i g u r e  3 ,  w h e r e  
A a / a  a n d  t.b = A k / b .  

? ~ r  a homogeneous '  p l a t e  ( t a  = t b )  t l i e  s t T e s s -  

c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  a p p r o a c h e s  2 f o r  a v e r y  s m a l l  c u t -  
out. (a/b + m ) .  F o r  ~ ~ ' m p a r i s o n ,  i t  may b e  r e c a l l e d  t h a t  
t h e  s t r e s s - c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  f o r  a small c i r c u l a r  h o l e  
i s  3 .  

Y o r  d e s i g n  p u r D o s e s ,  i t  n a y  b e  a s s u x e d  t h a t  tk:e 
s t r e s s  i n  a n y  g i v e n  s t r i n g e r  i s  c o n s t a n t  b e t w e e n  t k s  t w o  
r i b s  6 - A .  A c t u a l l y ,  t h e r e  i s  some c h a n g e  i n  s t r e s s  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  r i b s .  

----_____I_________ S h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  ._______ s h e e t  - A t  t h e  t r a n s v e r s e  c e n -  
t e r  l i n e ,  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  s h e e t  c z u s e d  b y  t h e  
l i q u i d a t i n g  f o r c e s  a r e  z e r o  for r e a s o n s  of  symine t ry .  A t  
t h e  r i b s ,  t h e  s h e a r  s t r e s s  may b e c o n e  n e a r l y  e q u a l  t o  t h e  
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s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  g r o s s  s e c t i o n  f o r  r e a s o n s  o f  c c J s ? t i n u i t y  
G? s t r a i n  i f  t h e  r i b s  a r e  n o t  s a P R i c i e n t 1 . y  e f f e c t i v e .  E o  
m e t h o d  h a s  b e e n  d e - f e j o p e d  t h u s  f a r  f o r  c a i c u l a t i n g  t h e  vs r r i -  
a t i o n  of t h e  s t r e s s  b e t w e e n  t h e s e  t t t o  l i n i t s ;  s u c h  a m e t h c d ,  
when d e v e l c p e d ,  w o u l d  a l s o  g i v e  t h e  c h a n g e  o f  s t r i n g e r  
s t r e s s  b e t w e e n  t h e  r i b s  A - A .  

S t r e s s e s  i n  t b e  Grciss S e c t i o i l  

- 7 .  &;_a.sc-gr.Ln~j.phe_s o f  ca.lcliXa!&ioii.- T h c  s t r e s s e s  i n  t h e  
g r o s s  s e c t i o n  a r e  c a l c u l a t e d  by u s i n g  t h e  d e v i c e  o f  t h e  sub- 
s t i t u t e  s i n g l e  s t r i n g e r  ( r e f e r e n c e  1). In t h i s  n e t h o d  a l l  
Str?.ngSl'S l.c,aded i n  t h e  saI?re d i r e c t i c n  ai-E: ess:med t o  b e  
c o m b i n e d  i n t ;  tt s i n g l e  s - t r l n g e i -  l o s s t e d  a t  t h e  c e n t r o i d  o f  
t h e  g r o u p .  Fig- re 4 shows i n  brc,ken l i n e s  t n o  a c t u a l  p a n e l  
a n d  i n  h e a t . 7 ,  fu3.1 l i i ! e s  t , h e  sa;7s:%ii; i~.te ; i a g l 2 - - s t r i n g e r  
p a n a l . ,  The s t r e z s e s  in t i l e  s u b s t i t u t e  p a n e l  a r e  c o m p u t e d  
b y  s i m p l i f i e d  f o r z s  of t h e  f o r m a l a s  g i v e n  i n  r . . fcron.c:e 1.. 

The s u b s t i t u t i o n  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  4 i z p ' l i e s  t h e  
a s s u m p t i a n  t h a t  t h e  ! ; t r e s s e s  c a i i s e c l  b y  Fb s r e  d i s t - i b u t e d  
u r . i f s r o l y  o v e r  t h e . v i d . t h  b and. t h a t  t h e  s t r e s s e s  c a u s e d  
b y  F a  a r e  d i s t r i b u t c d  u n i f c r n ! . y  o v e r  t h c  w i d t h  a .  The  
f i r s t  a s s u m p t i o n ,  a l t t o u g h  n o t  in v e r y  c l o s e  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  e x p a r i n e n t a l  r e - , u . l t s ,  i s  s u f f i c i e n t l y  c l o s a  f o r  
n o s t  d s s i g x  p u r p o s e s .  Tha s s c D n 2  a s s r - m p t i c n ,  w h i c h  d . i f -  
f e r s  f r o m  t h e  one  made i n  r c : f e r e r , c e  1 ,  was z a d e  a s  a c o n -  
p r o m i s e  t o  c b t n i r .  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  bet:.een t e s t  r e s u l t s  ' 

a p d  c a l c u l a t i o n s  a s  w e l l  a s  a c o n v e n i e n t  n e t h o d  c f  c a l c u l a -  
t j . o n .  

I t  follows f r c n :  S t ,  V e n a n t ' s  p r i n c i 3 l c  t h a t  t h e  
s t r e s s e s  c a u s e d  b y  Fa must b e  n e g l i g i b l e  w h i n  y i s  
v e r y  1 E r g e ;  t h e  a s s u n p t i o n  cf u n i f o r m  d i s t r i b u c i o n  o f  t h e  
s t r e s s e s  c a u s e 3  3 y  Fa mutt t i - e r e f o r e  b e  ~ e ? ' u r i c t e d  t o  a 
f i n i t e  w i d t h ,  w h i c h  may b e  c o n s i d e r e d  a s  a p s r t i c i p a t i n g ,  
o r  e f f e c t i v e ,  w i d t h .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  t e s t s ,  t k i s  
w i d t h  i s  c a k e n  R S  e q u a l  t o  2 b  w i t h  t h e  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  
i t  may b e  c h a n g e d  a s  mcre t e s t  d a t a  b e c o m e  a v a i l a b l e .  The  
c a l c u l a t i o n  of t h e  s t r e s s z s  w i l l  now b e  ~ o ~ i s i d e r e d  i n  de- 
t a i l .  

S t r i n e c r  s t r e ~ s e s . -  A t  t.b.e t r a n s v e r s e  r i b s ,  t h e  s t r e s s  
i n  a n y  one  c o n t i n u o u s  s t r i n g e r  c a u s e d  b y  t h e  l i q u i d a t i n g  
f o r c e s  i s  
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- 
The e f f e c t i v e  a r e a  A. 5 s  eqiiaL t q  -4, if a < 2 3 .  If 

a > Zb, o n l y  a w i d l h  a = 23 i s  c o c s i d e r e d  t c  b e  c l f s e -  
t i v e .  

“ e  

W i t h  i n c r e z s i n g  disthnce x f r o n  t1,e r i b ,  t h z  s t r e s s e s  
0 d e c r e s s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  ( r c f e r e i i c e  1) 

g 

-Kx 
U = 0, e 
gx b O  

( 9 )  

wr-ere IC i s  t h e  s h e a r - l a g  p a r a n e t e r  ( r e f e r e n c e  1) 
d e f i r - e d  by 

w h e r e  G, i s  t h e  e i ’ f e c t i v e  s h e ~ r  inoc2u1=~1: azd t. i s  t h e  
t h i c k r e s s  of t h e  s h e e l , .  The ~ , ; d t h  d of ~ 3 2  ~ u b s t l t ~ u t e  
p 3 n e l  i s  

, -  

- 
a e  = a if R -< 2b 

ac  = 2% if a 2b 

T h e  J L o ~ z J .  s t r e s s  i n  a c o n t 5 n n ; u ~  s t r l n g e r  i n  th.e g r o s s  
s e c t i o n  i s ,  t i i e r e f  o r e ,  

Yhen a Z 2 3 ,  t h e  s t r e s s  J u s t  a t  t h e  r i b  i s  e q u r l  t o  
u a v ,  e n d  t h e  e x p r e s s i c r !  f o r  o may b e  w r i t t e n  

. 
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, 

The s t r e s s  c a u s e d  b y  t h e  l i q u i d a t i n g  f o r c e  i n  a n y  one c u t  
s t r l n g e r  i s  

The t o t a l  s t r e s s  i n  a c u t  s t r i n g e r  i s  t h e r e f o r e  

E- p i c t o r i a l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t r i n g e r  s k r e s s e s  a r o u ~ l d  
a c u t - o u t  i s  g i v e n  i n  f i g - n s  5 .  

S h e a r  s t r e s s e s * -  -------.- Ths s h e z r  s t r e s s  i n  tb.e s h e e t  o f  
t h e  s u k s t i c u t e  p a n e l  i s  g i v e n  b y  t h e  f o r m a l a  ( r e f e r e n c e  1) 

Tn t h e  s u b s t i t u t e  p a n a l ,  t h i s  s h e a r  s t r e s s  i s  u n i f o r m l y  
? - i s t s i b u t e d  o v e r  t h e  w i d t h  d ( f i g .  4 ) .  I n  t h e  a c t u a l  
p a r e l ,  t h e  s h e a r  s t r e s s  i s  p r o b a b l y  c o n c e n t r a t e d  t o  some 
e x t e n t  n e a r  t h e  c o r n e r  of t h e  c u t - c u t .  

S t r e s s e s  i n  t h e  t r a n s - T e r c e  r i ' h s  .- The t r a n s v e r s e  
r i l s  ai-e  l o e d e d  3 y  t h e  s h e e r  f ~ r c e s  i n  t h e  a d j a c e n t  s h e e t ,  
t h e  r i b s  b e i n g  s t r e s s e d  i n  c o m p r s s s i o n  when t h e  p a n e l  i s  
i n  t e n s i o n .  The r u n n i n g  l o e d  a p p l i e d  t o  t h e  r i b  may b e  
t a k e n  as 

--.---------_I_____ .- ______________- 

d i s t r i j n t e d  o v e r  t h e  w i d t h  d .  S i n c e  t h e  r i b s  l i e  e n t i r e l y  
i n  t h e  r e g i o z  o f  t r a n s i t i o n ,  t h e  m e t h o d s  of  c a l c u l a t i o r  
g i v e n  t h u s  f a r  s h o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  h o l d  v e r y  c l o s e l y .  

A 2 p r o x i n ~ t e - a ~ p l i c s t i o n  cf t -keoyy t o  b o x  beams.- When 
a s k i n - - s t r i c g e r  p a r - e l  i s  u s e d  a s  c o v a r  of  a b c x  S e a a ,  t h e  
b a s i c  s t r e s s  o0 i i s u a l l y  v a r i e s  a l o n g  t k s  a x i s  o f  t h e  
S e a m ,  a l t h a u g h  t n e  d e s i g r - s r  a t t e ~ p t s  t o  a - p m c a c l ?  t h e  con- 
d i t i o n  o f  u n i f o r m  s t r e s s .  I n  s u c k  c a s e : ,  t h c  t h e o r y  inay 
b e  a p p l i e d  as  a p r z c t i c a l  a p p r o x i r - z t i o n  niethod by c o r n o u t i n g  
f i r s t  t h e  s t r e s s e s  t h a t  w o u l d  e x i s t  i f  t h a r e  v e r e  EO cu t -ou t .  
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S e p a r a t e  v a l u e s  of t h e  l i q u i d a t i n g   tresses a r e  t h u s  f o u n d  
f o r  e a c h  e n d  of t h e  c u t - o u t ;  t h e  e f f e c t s  of t h e s e  l i q u i d a t -  
i n g  s t r e s s e s  a r e  c o m p u t e d  s e p a r a t e l y  f o x  e a c h  e n 3  a n d  a r e  
s u p e r p o s e 6  on t h e  b a s i c  s t r e s s e s .  I n  t h e  n e t  s e c t i o n ,  t h e  
s t r i n g e r  s t r e s s e s -  may b e  a s s u m e d  t o  v a r y  l i n e a r l y  b e t w e e n  
t h e  v a l u e s  c o m p u t e d  f o r  t h e  two e n d s .  

EXPE2 IMENTAL I H V E S T I  GAT I O N  

T e s t  0 b ; e c t s  a n d  T e s t  P r o c e d u r e  

I n  o r d e r  t o  3 b t a i n  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i s a t i c n  f o r  t h e  
n i e thnds  o f  c a l c u l a t i o n  d e s s r i b e d ,  z h e  p a l e l  shown i n  f i g u r e  
6 b u i l t .  I t  c c n s i s t e 2  of a s h e e t  o f  17s-T a l d m i n u m  
alloy G.0266 i n c h  t h i c k ,  T o  t h i s  s h e e t  were r i v e t e d  15 
s t r  i n g e z s  of 53s-T a luminum a l l o y  e n c h  s t r i n g e r  co rLs  i s t  ing 
o f  2 c p 2 o s i n g  c t r i ~ s  w i t h  a c r o s s  s e c t i o n  c f  0,lCl i n c h  b y  
0 . 7 5 1  i n c h  e a c h ,  The s p a c i n g  o f  t h e  s t r i n g e r s  w a s  2 . 5 1  
i n c r i c s .  

T t e  l o a 2  was a p p l i e d  b y  t i l e  l e v e r  a r r a n g e r s e n t  shown i n  
t h e  f i g u r e .  A w h i ? d l . c t r e e  a i * r a n g e m c n t  w ~ ~ s  u s e d  a t  e a c h  
c n d  i n  o r d e r  t o  i n s i l l - e  u n i f o r m  ~ i s t r i b u t i o n  o f  t k e  s t r e s s e s  
a t  ; h e  e n d s .  

S t r a i n s  w c r e  m e a s u r e d  b y  Tiickerman s t r a i n  g a g e s  w i t h  
a gage l e n g t h  .sf 2 i n c h e s .  The g a g e %  we2e u s a d  i n  p a i r s  
o n  b o t h  s i d e s  of t h z  s p e c i x e n .  S t r a i n s  w c r e  m 2 a s u r e d  a t  
corres~onding p o i n t s  i n  all f o u r  q u a i l r a n t s :  e a c h  p o i n t ,  
e x c ~ p k  t h o s e  i n  f i g u r e s  8 arid 1 5 ,  ? l o t t e d  o n  t h e  f i g u r e s  
t h e r e f o r e  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  f o u r  s t a t i o n s  o r  e i g h t  
Q a s S .  

The p z n e l  vas o r i g i c a l l y  b u i l t  w i t h o u t  a c L t - - c u t .  A 
s u r v e y  o f  t h e  s ' c y a i n s  i n  t h e  s t r i n g e r s  was made fer t h i s  
c r j n d i t i o n  in o r d e r  t o  s t u d y  t h z  u n i f o r m i t y  of s t r e s s  d i s -  
t r i b u t i o n  i n  t h i s  m o s t  f a v o r a b l e  c a s e ,  A f t e r  t h i s  t e s t ,  
c u t - o u t s  o f  p r o g r e s : i v e l y  i n c r e a s i n g  w i d t h  w e r e  made i n  
t h e  c e n t e r  of t h c  p i n e l  f r a i n  o n e  t o  n i c e  c u t  s t r l ~ g e r s .  
F i g u r e  6 shows t h r  c u t - o u t  i n  w h i c h  s e v e n  stringers w e r e  
c u t .  A 1 1  c u t - o u t s  w e r e  o f  t h e  s a m e  l e n g t h ,  S u r v e y s  w e r e  
made i n  e a c h  case  o f  t h e  s t r a i n s  i n  t h e  s t r i n g e r s  o v e r  t h e  
r e g i o n  w h e r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  cut , -out  w a s  n o t i c e a b l e .  

O n  t h e  p a n e l  w i t h o u t  c u t - o u t s ,  s t r a i n  r e a d i n g s  w e r e  
t h k e n  a t  0 ,  2 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  1 0 0 ,  a n d  0 p e r c e n t  of t h e  
maximum load a p p l i e d .  I n  t h e  r e s t  of t h e  t e s t s  on t h e  
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l a r g e  T a n e l ,  r e a d i ~ g s  w e r e  t ~ k e n  a t  0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  a n d  0 p e r -  
c:nt of t h e  meximuo load a p p l i e c l ,  C h e c k  r u n s  w e r e  mzde 
when t h e  f i a a l  r e a d i n g  a t  n o  l o a d  d i f f e r e d  f r o m  t h e  i n i t i a l  
r e a d i n g  b y  m o r e  t h a n  1 0 0  p o u n d s  Der  s q u a r e  i n c h .  

A s p e c i a l  t e s t  w a s  Eade  of t h e  p a n r l  w i t n  t h e  l a r g e s t  
c u t - o u t  b y  r e m o v i n g  t h e  s t a n d a r d  s t r i n g e r s  a d j a c e n t  t o  t h e  
c u t - o u t  a n d  s u b s t i t u t i n g  s t r i n g e r s  w i t h  a b o u t  t w i c e  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ;  t h e  i n d i t r i d u a l  s t r i p s  h a d  a cress 
s e c t i o r i  o f  3.2512 :rich b y  0 . 9 9 8 6  i n c h .  

'dhc3n t n e s e  t e s t s  h a d  b e e n  c o m p l e t e d ,  t h e  l a r g e  p a n e l  
was c u t  i n t o  t h e  f o u r  sma l l e r  p a n e l s  shown i n  f i g u r e  7 a n d  
t h e s e  p a n e l s  w e r e  t e s t e d  i n  tkie new N A C A  1 , 0 3 0 , 0 0 3 - p o u n d  
t e s t , i n g  m a c h i r e a  W i t h  . t h i s  s ~ l i - u n ,  i t  wa,s ;)oossi 'ble t o  ob- 
t a i n  milch h i g h e r  s t r e s s e s  t h a n  w i t h  t n e  l o a r l i ~ g  l e v e r ;  t h e  
a c c u r a c y  o f  t h e  s t r a i n  - e a d i r L g s  was c o r s e q u ? n ' i l y  higinel. .  
I n  a s  much as  t h e  p a n e l o  h.3. or j ly  a. s m a l l  nambei- of 
s t r i n g e r s ,  the$-  w 5 r e  not, considei'e:! a s  s u r f  i s i e n t l y  t y p i -  
c a l  of a c t u a l  c a s e s  t o  w a r r a n t  c o m p l e t e  s t r z i n  s u r v e y s ;  
s t i - i n g e r  s t r a i n s  w e r e  t l i e r e f o r e  insnscr i?d o n l y  at t h e  c e n t e r  
of t h e  n e t  s e c t i o n  b y  T u c k e r n a n  s t ~ a i n  g a g s s .  I n  s d d i t i o n ,  
e l e c t r i c a l  s t r a i n  gager; wePe  nss6 a t  t i l e  fs2v.r  c o r n e r s  of 
t h e  cut-ou. ts  . t o  m e a s u r e  tkie s t r a i n s  i n  t h e  -,hee.t a t  4 5 O  t o  
t h c  a x e s ;  t h e s e  ga,ges & r e  v i s i k 1 3  i n  f i g u r e  ' 7 *  S i n c e  t h e  
a x i a . 1  s t r e s s e s  i n  tkle sheet a r e  s m l l  a t  t h e s e  s t a t i o n s ,  
t h e  4 5 O  s t r a i n s  giyre a n  a ? p r o x i m a < i o n  t o  t h e  s h e a r  s t . r e s s  . 
i n  t h e  s h e e t .  The u s u a l  p r e c a u t i c n  o f  u s i n g  t h e  g e g e s  i n  
F a i r s  o n  b o t h  s i d e s  of  t h e  s h e e t  was t a k e n ,  Lcad  i n c r e m e n t s  
of 3 ktys w e r e  u s e d ,  

A c 1= u r  a c 2' a n d E e 1 i rib 5.1 i t y of Me a s ur  e ni e n t s 

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  T u c k e r m a n  r e a d i r , r s  a t  a n y  g i v e n  
s t a . t i o n  i s  e s t i m a t e d  t o  12e & 1 p e r c e n t ;  t h e  a c c u r a c y  of t h e  
e l e c t - r i c a l  g z - g e s ,  4 4  perter?';, t a k i n g  i n t c  a c c o a n t  i n  b o t h  
c a s e s  r e a d i n g  e r r o r ,  t e m p e r a t m e  e l - r c r  , a n d  d e v i a t l c n  of 
i r t 6 i v i d u a l  c a l i b r a t i o n  f a c t o r s  f r g m  u n i t y .  T h i  t e r u  " a c c u -  
r a c y  o f  a m e a s u r e m e n t "  as  u s e d  h e r e i n  d e n o t e s  t h e  r e l a t i o n  
b G t w e e n  t h e  o b s e r v e d  s t r a i n  a r d  t h e  t r a e  s t r a i n  ( d x e  t o  
l o a d i n g )  a t  t h e  s u r f a c e  of t h e  s p e c i m e n  b e t w e c n  t h e  g a g e  
p o i n t s .  

T h o  t e r a  I's ign if ic:l n t  a c  c u r a c y  o f  mea.sur e ~ i e n t  I'  i s  i n -  
t r o d u c e d  h e r e  t o  d e n o t e  3 c o y c c p t  o f  p r a c t i c a l  i m p o r t a n c e :  
n a m e l y ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e 2  s t r r . i r r  a c d  t h e  . t r u e  a v e s a g e  s t r a s s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  g a g e  s t a t i o n .  
The s i g n i f i c a n t  a c c u r a c y  i s  t h e  sum o f  t h e  f 3 l l o w i n g  e r r o r s :  
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e i - r ~ r s  of  i n a c c a r a c y  of m e a a u r e n e c t  a s  p r e v i o u s l y  d e f  i n c d ;  
e r r o r s  d u e  t o  i n a c c u r a t e  v a l u e  o f  YGungss  m o d u l u s  u s e d  t o  
c o n v e r t  s t r a i - n s  t o  s t r e s s e s ;  a n d ,  f i n a l l y ,  e r r o r s  d u e  t o  
f a i l u r d  of  r i v e t s  t o  i n s u r e  i n t e g r a l  a c t i o n  o f  t h e  s t r u c -  
t u r e .  ?Past e x p e r i e n c e  h a s  shcwn t h a t  t h e  t h i r d  e r r o r  i s  
b y  f a r  i h e  l a r g e s t  when a c c u r a t e  s t r a i n  r a g e s  a r e  u s e d .  
Iil s h e a r - - l a g  t e s t s ,  f o r  i n s t a n c e ,  o n  a bcam w i t h  a c o v e r  
s i m i l a r  i n  c o n s t r u c t i o n  t o  t h e  ? i - o s e n t  p a n e l  i t  was f c u n d  
b y  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  t h a t  t h e  s t r e s s  i n  t h e  s h e e t  d i f f e r e d  
b y  a s  much as  2 0  F e r c e n t  f r o m  t h e  s t r e s s  i n  t h e  s t r i n g e r s  
neiLr i h e  r o o t  cf  t h e  bcan.. The e r r o r  i n  t o t a l  i n t e r n a l  
f o r c e  t h a t  r e s u l t s  f r o r n  c o n s i d e r i n g  t h e  s t r i i i y e r  s t r e s s  as 
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s h e e t  s t r e s s  i s ,  o f  c o u r s e ,  much 
1355, b e c a u s e  t h e  s h e e t  c c n s f i t u t c s  o n l y  a > a r t  o f  t h c  t o t a l  
c r  o s  s-s e c t i o m 1  a r e a .  

A s o r c p l o t e  s t i i l y  o f  t h s  5 n a c c u r a c i c s  d e f i c e d  w o u l d  b e  
v e r y  3 i f f  i c u l - l  a n d  t e a i o . L s Q  I t  i s  i L - . p o r t a n t ,  h o w G v e r ,  t o  
gain S O I ~ P  i d e a  cf  t h e  s i g n i f i c a n t  a c c u r a c y  b e c a u s e  i t  has  
some b , : a r i n g  on t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  e x p e r i r r e n t  a n d  cal- 
c u l & t i o n ,  

Thz  s t r z i r  s u r v c y  01 t\t, ps:ic: v k t h o u t  c u t - a u t  was 
rn3.S-e i n  o r d e r  5 0  a s s e s s  t h e  s i g n i f i c a n t  acc7r:ac.y of thts 
c u t - o u t  t e s t s ,  F i c u r e  3 s h o t i s  t a p  o b s e r v t d  s t r e s s e s  i n  
t h e  f o y m  o f  p l o t s  cf c h c r d w i s e  s t ~ e s s  d i s t r i b u t i o n ,  T w o  
s c t s  3; g o i n t s  a r e  shown:  s t r e s s e s  b a s c d  d i r e c t l y  on tat. 
s t r a i n  r e a d i n g  a t  maxinldm l o a d ,  and. s t r e s s e s  b a s a d  on t h e  
s l c p e  o f  t h e  b e s t - f i t t i n g  s t r ~ i g h t  l i n e  d r a w n  t h r o u g h  t h c  
e r p e r i m e n t s l  p o i n t s  on t h e  l o a d - s t r a i n  p l o t s .  A s t u d y  of 
f ? g v . r e  U s h o w s  t h e  f o l l o z i n g :  

1. The a v e r a g e  s t r e s s  o y e r  a n  e n t i r e  c r o s s  s e c t i o n  
d e v i a t e s  f r o m  t h e  a v e r a g e  a t  a n y  o t h e r  s e c t , i o n  
by a mnximun of abou t  3 p e r c e n t .  

2. L o c n l  v a r i a t i o n s  f r o m  t h e  mean may alnount  t o  
a b o u t  6 p e r c e n t .  

T h e s e  l o c a l  v a r i a t i o n s  may a f f e c t  s e v e r a l  a d j a c e n t  s t r i n g e r s  
i n  a n m c o t h l y  v a r y i n g  marine;- CI' t h e y  may a f f e c t .  o n l y  o n e  
s t r  i n g e r  , 
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b e  r e g a r d e d  a s  minimum v a l u e s ,  a n d  l a r g e r  n o n u n i f  o r m i t i e s  
o;ag b e  e x p e c t e d  i n  p a n e l s  w i t h  c u t - o u t s .  F i g u r e  8 i n d i -  
c a t e s  t h a t  t h e  s i g n i f i c a n t  a c c u r a c y  o f  s t r e s s e s  m e a s u r e d  
o v e r  a sm311 r e g i o n  ( s a y  o f  a w i d t h  o r  l e n g t h  e q u a l  t o  
t h r e e  s t r i n g e r  s p a c e s )  s h o u l d  n o t  b e  e x p e c 3 e d  t o  b e  b e t -  
t e r  t h a n  a b o u t  6 p e r c e n t .  T h i s  c o n c l u s i o n  s h o u l d  b e  b o r n e  
i n  mind  when c o m p a r i n g  e x p e r i m e n t a l  a n d  c a l c u l a t e d  maximum 
s t r e s s e s .  

N o  c o r r e s p o n d i n g  s t u d y  o f  s i g n i f i c a n t  a c c u r a c y  was  
made f o r  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  s h e e t .  I t  i s  p r o b a b l y  
s a f e  t o  a s s u m e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s i g n i f i c a n t  a c c u r a c y  of 
t h e  s h e a r - s t r e s s  m e a s u r e m e n t s  i s  somewhat  l e s s  t h a n  t h a t  
of t h e  s t r ? . n g e i ' - s t r e s s  m e a s u r e m e n t s ,  b e c a u c 3  t h e  a c c u r a c y  
of t h e  gage i s  l e s s  a n d  b e c a u s e  t h e  s h e a r  s t r e s s  v a r i e s  
r a p i d l y  i o  a n o n l i n e a r  manner a long  t h e  s p a n .  

C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  E x 9 e r i m e n t a l  a n d  C a l c c l a t e d  R e s u l t s  

The! r e s u l t s  of t h e  t e s t s  on  t h e  l a r g e  p a n e l w i t h  c u t -  
o u t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  9 t o  l b o  F i g u r e  15  shows 
t h e  r e s u l t s  o b 5 a i n e d  on one of t h e  small p a n e l s ,  a n d  f i g -  
u r s  1.6 shows g r a p h i c a l l y  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  4 small  
p a n e i s .  T a b l e  1 g i v e s  t h e  d a t a  n e c e s s a r y  f o r  c o m p u t i n g  
t h e  msximum s t r i n g e r  s t r e s s e s  a:, w e l l  a s  tkLe c o n p u t e d  a.nd 
t h e  o b s e r v e d  maxiaium s t r e s s e s  f o r  a l l  p a n e l s ,  T a b l e  2 
g i v e s  t h e  c o m p u t a t i o n s  f o r  t h e  s h e h r  s t r e s s e s  i n  t h e  f o u r  
s m l l  p a n e l s  f o r  t e s t  l o a d s  of 2 0  k i p s  o n  t h e  whc le  p a n e l .  

---- Str ingar -shreses  i n  n e t  3 c G J i o 9 " -  From t h e  p o i n t  of 
v i e w  of a p r a c t i c a l  s t r e s s  a n a l y s t ,  t h e  must  i n p o r t a c t  
i t e x  i s  t h e  c a m p a r i s o n  b e t w e e n  e x p e r i n e n t a l  a d d  o b s e r v e d  
maximum s t r e s s e s .  The maximum s t r i n g e r  s t r e s s  i n  e a c h  
p a n e l  G C C ~ ~ S  i n  t h e  s t r i n g e r  b o u n d i n g  t h e  c u t - o u t  a n d  w i t h -  
i n  t h e  n e t  s e c t i o n .  The r , u m e r i c a l  v a l u e s  i tre l i s t e d  i n  
t a b l e  1. 

The r a t i o s  of o b s e r v e d  maxinum s t r e s s  t c  c a l c u l a t e d  
s t r e s s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  17 a g a i n s t  t h e  r a t i o  a / b .  
The t e n t a t i v e  c u r v e  f a i r e d  t h r o u g h  t h e  t e s t  p o i n t s  g i v e s  
m o s t  w e i g h t  t o  t h e  p a n e l s  w h i c h  c o n f o r m  b a s t  w i t h  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  a r e  macy s t r i n g e r s  u ~ i f o r m l y  d i s -  
t r i b u t e d .  I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t h r e e  p o i n t s  d e f i -  
n i t e l y  b e l o w  u n i t y  b e l c n g  t o  p a n e l s  w h i c h  d o  n o t  c o n f o r m  
v e r y  w e l l  w i t h  t h e s e  a s s u m p t i o n s ;  t w o  p o i n t s  b e l o n g  t o  
p a n e l s  i n  w h i c h  o n l y  e s i n g l e  s t r i n g e r  i s  c c t ,  a n d  one 
p o i n t  b e l o n g s  t o  t h e  p a n e l  w i t h  v e r y  h e a v y  s t r i n g e r s  a l o n g  
t h e  c u t - o u t .  The r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  method of c a l -  
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cul3t 'Lon p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  t e n d s  t o  be  s o n e w h a t  un- 
c o n s e r v a t i v e  f o r  w i d e  c u t - o c t s  a n d  c o n s e r v n t  i v e  f o r  narTow 
c u t - o a t s .  T'he f a i r e d  c u r v e  shown may be u s e d  t e n t a t i v e l y  
t o  c a r r e c t  t h e  r e s u 1 . t ~  of c a l c u l a t i o n .  I t  is a d v i s a b l e ,  
h c w e v e r ,  t o  u s e  G r o a t  c a u t i o n  when u s i n  a c o r r e c t i o n  f a c -  
t o r  b e l o v  v n i t y  b e c a u s e  t h e  p o i n t  a t  
r e p 2 e s e n t  a t y p i c a l  p a n e l  a c d  t h e  c o u r s e  o f  t h e  c u r v e  f o r  
a / b  3 i s ,  t h e r e f o r e ,  u n c e r t a i n .  

a $ b  = 6 d o e s  n 7 t  

F i g u r e  17 i n c l u d e s  t w o  p o i n t s  c b t a i n e d  b y  p h o t o e l a s t i c  
t e a t s  o f  r e f e r e n c e  2 o n  homogeneous  p l a t e s ;  t h e  homogenous 
p l a t e  may b e  c o n s i d e r e d  as  t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  a s k i n -  
s t r i n g e r  p a n e l  w i t h  i n f i n i t e l y  many s t r i n g e r s .  The s t r e s s  
v a l v e s  h a d  t o  b e  s c a l e d  f r o m  r a t L e r  ssca11 f i g a c e s  g i v e n  i n  
r e fe J . ' ence  2 ( p p .  577 a n d  5 6 4 )  a n d  a r e  c o n s c q u e n t l y  n o t  v e r y  
a c c u r a t e ;  in s p i t e  o f  r h i s  f a c t ,  t h e  r e s u l t s  a g r e e  q u i t e  
w e l l  w i t h  t h e  r e s v - l t s  o b t a i n e d  on t h e  l a r g e  p a n e l ,  

I t  i s  i n p c r t a n t  t o  n c t e  t h a t ,  c o n t r a r y  t o  w h a t  m l g h t  
'a& e x p e c t e d ,  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  Over : i le  n e 5  s e c t i o n  
i s  fa] '  f r o m  u n i f o T m  e v e n  i n  t k e  l i l o i t i r i g  c a s e  tY!ie-n, t h e  n e t  
s c c t i o z  c o n t a i n s  o n l y  t w o  S t r i n g s r s ,  a:: i n  ? a n e l s  7 a n d  9 .  
( S e e  f i g "  1 5 . )  AP, e n z l o g o u s  e ? a t c m e r ? t  W ~ S  n a d e  i n  r e f e r -  
C I L C ~  ?. ( p a  4 P 6 )  w i t h  r n c p e c t  t o  t h e  s t r e ~ d e s  i n  a t e n s i o n  
p l a t e  h a v i n g  a l a r g e  c f r c u l a r  h o t e  an?, c o n s e q u e n t l y ,  a 
n a r r o d  r,et s e c t i o n .  This o 5 s e r 1 _ . t f o n  i s  c f  y r a c t i c a l  in- 
p o r t 3 n c e :  p ~ r t i c u i ~ r l y  S z i  vie.cY of t h e  t c n d z n c y  of t h e  t h e -  
o r y  t o  becozne u n c o R s e r v a t i v e  f o r  zarrow n e t  s e c t i o n s ,  a s  
n o t e d  a b o v e .  

S - , r i n a o r  2 X--LL s + r p s q e s  ---.> ______ i r  2--."-- y r o  s s e c t i o n - -  ______-_ A s t u d y  of f i g -  
u r e s  3 t o  14' i n d i c a t e s  t t a t  t i e  c a l c u l a t e d  s t r i n g e r  s t r e s s e s  
i n  t h e  g r o s s  s e c t i o n  a r e ,  i r :  g e n a r e i ,  i~ s a t i s f a c t o r y  a g r e e -  
i n e n t  w i t h  t h e  ~ b s c r v e d  s t r e s s e s ,  One c o r s i s t e n t  d i s c r a p -  
P S C Y  i s  a p p a r e n t  i n  a l l  p a n e l s :  T h e  a c t u a l  s t r e s s  i n  t h e  
s t r i n g o r  b o u n d i n g  t h e  c u t - o u t  i r  l o w e r  t L a n  t h e  c a l c u l a t e d  
s t r e s s ,  a n d  t h e  s t r e s s  i n  the a d j a c e n t  z n ~ u t  s t r i n g e r  i s  
c o r r e s p o a G i n g l y  h i g h e r  T h e  p r a c t i c a l  i l : l p o r t a p c e  of t h i s  
d i s c r e p a n c y  i s  p r o b a b l y  ~ o n f i r ~ e d  t o  i n d i c a t i n g  t h a  r-eed f o r  
p r o v i d i n g  some e x t r a  rns?-gin i n  t h c  d e s i g n  o f  t h c  r i v e t s  i n  
t h e  f i r s t  u n c u t  s t r i n g e r .  

In c a s e s  w h e r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c u t - o u t  i s  n P P r e -  
c i s b l e  along t h e  f r e e  e d g e s  of t h e  p a r i e l  ( f i g s .  12, 13, 1 4 ) s  
i t  w i l l  b e  n o t c d  t h a t  t n t  s t r e s s  I n  t h e  e d g e  s t r i n g : i . r s  
r c a c h e s  i t s  ma.ximum n o t  i n  t h e  n e t  s e c t i ~ r i  b u t  0 U t S i d . t :  i t .  
T ! i i s  p h e ~ o m o n o n  was a l s o  f o u n d  t o  c x f s t  i n  h o m o F : c n e o u s  
n l e t e s  w i t h  r c c t a c g u l s r  c u t - o u t s  b y  m c 3 n 3  o f  p h o t o e l a s t i c  
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t z s t s  ( r e f e r e n c e  2 ,  p .  6 6 4 )  a n d  h a s  b e e n  p r o v e d  t o  e x i s t  
b;r t h e  t h e o r y  of e l a s t i c i t y  i n  t h e  r e l a t e d  c a s e  OP a t e n -  
s i o n  p l a t e  w i t h  a l a r g e  h o l e  ( r e f e r e n c e  2 ,  p .  48'7). 

------ S h e a r  s t r e s s e s  - ------- i n  t h e  s h e e t . -  ------ I n s p e c t i o n  of t a b l e  2 
a n d  o f  f i g u r e  i 6  i n d i c a t e s  t h a t  i n  p a n e l s  7, 9 ,  a n d  1 0  t h e  
a s r e e m e n t  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  a n d  o b s e r v e d  s h e a r  s t r e s s e s  
i s  s a t i s f a c t o r y ,  I n  p a n e l  8 ,  t h e  o b s e r v e d  s t r e s s  i s  con- 
s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c a l c u l z t e d  s t r e s s .  A d d i t i o n a l  
e x p e r i n e n t a l  e v i d e n c e  w o u l d  be  r e q u i r e d  t o  d e c i d e  w h e t h e r  
t h i s  5s  ar.  e x c e p t i o n a l  c z s e  o r  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  t h e -  
or27 t e n d s  t o  b e  u n c o n s e r v a t i v e .  

The m s s s u r e d  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  n o t  t b e  maximum s h e a r  
s t . i e a s e s ;  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  t h e  ms.xix,-i;m v a i u e s  
b e c a u s e  :hey a r e  h i t y h l y  l o c a l i z e d ,  zni! q u a n t i t a t i v e  d a t a  
o b t a i n e d  b y  s t r e n g l h  t e s t s  w o u l d  be u s e f u l .  

I t  m i g h t  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  s t r a i n  r e a d i n g s  ob- 
t a i n e d  w i t h  t h e  450 .g.ages w s r e  c o r r e c t e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  
p ' r '3sence o f  some l . o n g i t ~ 1 d i n a . 1  s t r c s s  i n  t h e  s h e e t  a t  t h e  
g5.g.e I r , c a t i o n s .  T h s  c o r r e c t i s n s  w e r e  S a s s c t  G P  c a l c u l a t e d  
s t r e s s e s  e.nd w e r e  s m a i :  ( e v e r a g e  a b o l ~ t  4 p e l = c e n t ) .  

S t r e E s e s  i u  $ h e  r i b s . -  No ::z%a,suremsnts 02 s t r e s s e s  i n  -------- ------- -- 
t h e  r i 3 3  w e r e  m p c i e ,  b e c a u s e  t h e  t l s e  o f  f i l l e r  p i e c e s  u n d e r -  
n e a t h  t i i e  r i b s  bet:.seen s t r i n y e r s  r e s u l t e d  i n  t o o  l a r g e  a n  
u n c e r t a i n t y  c o n c e r n i n g  $ h e  c ~ o s s - s e c t 2 o n a l  a r e a  of t h e  r i b s .  

Fihen a n  a t t e m p t  was made t o  a p p l y  t h e  f u l l  t e s t  l o a d  
t o  t h e  l a r g e  p a n e l  shown i n  f i g u r e  6 ,  t h e  r i b s  a t  t h e  c u t -  
ou t  b u c k l e d  v e r y  b a d l y .  k n  a p p ~ o x i n i a t e  a n a l y s i s  of t h i s  
f a i i u r e  f n d i c a t e d  t h a t  t h e  l o a 6  o r  t h e  r i b  may b e  e s t i m a t e d  
b y  u s i x g  e q l l a t i o n  (15), b u t  t h e  a n a l y s i s  d e p e n d s  v e r y  
c r i t i c z l l y  o n  s e v e r a l  f a c t o r s  w h i c h  a r e  n o ;  known w i t h  a n y '  
d e g r e e  of a c c u r a c y ;  t h i s  f a i l u r e  of t h e  r i 3 s  c a n n o t ,  t h e r e -  
f = r e ,  b e  c o a s i 2 e r e d  a s  q u a x t i t a t i v e  e v i d e n c e  * 

c O N C  LUS I OBS 

The e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  p r e s e n t e d  i n d i c q t e s  t h 2 . t  
t h e  m e t h o d  o f  c u t - o u t  a n a l y s s s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a ? e r  may 
b e  u s e d  a s  a b a s i s  f o r  s t r e s s r  a n a l y s i s ,  

The meximum s t r i n g e r  s t r  e s e e s  c a l c u l a t e d  b y  t h i s  
m e t h o d  s h o u l d  b e  i n c r e a s e d  b y  5 t o  1 0  p e r c e n t  when t h e  
c u t - o u t  i s  w i d e  ( a >  2 b ) .  
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A d d i t i o n a l  s t u d i e s  o n  t h e  m a g n i t u d e  of t h e  maxinum 
s h e s  s t r e s s e s  a r e  d e s l l ' a k l e .  

L a n g l e y  M e m o r i a l  A e r o n a u t i c a l  L a b o r a t o r y ,  
N a t i o n a l .  A d v i s o r y  C o m m i t t e e  f o r  A e r o n a u t i c s ,  

L s n g i e y  F i e l d ,  Va. 

RYTGKEWCES 
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Fiyw-e 1.5. - Stresses in small panel number 9. Pane/ 
load i s  equal t o  7/s machine load. 




